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(57) Abstract: The invention aims to circumvent problems of adjusting the exact specular alignment of a light source (11) and 
photometer (20) to determine reflection-<Jependent variables on a surface (12). To diis end, die reflections from test beams, emitted 
from light sources of differing sizes are no longer recorded using a single-channel photometer which has a fixed q)erturie, instead die 
reflection of. for example a parallel test beam, is detected around die reproduced centre of brigjitoess by a photometer wth localised 
resolution and an adjustable aperture, in the form of detector elements selected from an array. The reproduction of die directionaliy 
dependent reflection intensities in a localised representation which is to be delected by die photometer takes place using a projection 
screen, preferably however in die case of a conoscopic reproduction, using a small-aperture lens in place of the screen or using a 
large-aperture lens. The test beam is then directed from selectable positions on die focus plane on the image side (at die rear) du-ough 
diis lens in die direction of reproduction onto die measuring spot on die front focus plane (on die object side) of die lens. The inverse 
bi-directional reflectance distribution function is dius formed usmg an electronically or mathematically adjustable detector aperture. 

(57) Zusammenfassung: Um die Justageprobleme der exakt spekularen Ausrichtung von Lichtquelle (1 1) und Photometer (20) zur 
Ermitdung reflexabhSngiger Kenngrossen auf einer Oberflache (12) zu umgehen, werden nicht mehr die Reflexe von Teststrahlen aus 
Uchtquellen mit unterschiedlichen Aperturen mittels eines einkanaligen Photometers nut fixierter Apertur aufgenommen, sondem 
der Reflex eines z.B. parallelen Ibststrahles wird von dnem 

[Fortsetzung auf der n^hsten Seite] 
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ortsauflSsenden Photometer mit einsteUbarer Apertur in Form von - in der Umgebimg das abgebildeten HeUigkeitszentrums - aus 
einem Array (21) auswahlbaien Detektorelementen erfasst. Die AbbUdung der richtungsabhSngigen Reflexintensitaten in erne 
vom Photometer aufzunehmende OrtsdarsteUung erfolgt miltels eines Projektionsschirmes (17), bevorzugt jedoch mi Wege emer 
konoskopischen Abbildung mittels einer kleinaperturigen Linse start des Schirmes oder mittels einCT grossapeitungen Lmse, wobei 
dann der Teststiahl von der bUdseitigen (riickwartigen) Fokusebene her aus auswahlbaien Positionen dutch diese Linse hindurch 
der Abbildmigsrichmng entgegen auf den Messfleck in der vordeien (objektseitigen) Fokusebene der Linse gerichtet ist. So wu-d 
mit elektronisch bzw. mathematisch einstellbarer Detektorapertur die inverse BRDF gebildet. 
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Verfahren und Einrichtungen zum Messen und Bewerten des 
Streuverhaitens von Oberflachen 



Die Erfindung betrifft Verfahren und Einrichtungen gemaB den Gattungsangaben 
der unabhangigen Anspruche. 

Die gattungsgemaaen MaSnahmen sind aus dem Beitrag ..Evaluation and Cha- 
racterization of Display Reflectance" von Dr. M. E. Becker in DISPLAYS 19 (1998) 
pp. 35-54 bekannt, Dort ist unter Bezugnahme auf anden/veitige, fruhere Arbeiten 
dargestellt, dali die Anzeigeeinheit als visuelle Schnittstelle zwischen Mensch und 
Maschine bestimmten ergonomischen Mindestanforderungen entsprechen muB. 
urn z.B. die tagliche Arbeit an Computer-Monitoren sicher, effektiv und angenehm 
zu gestalten. Zu den wichtigen ergonomischen Aspekten gehoren abgesehen von 
Bildaufbauzeit und Flicker vor allem der Kontrast und die Leuchtdichte ("Hellig- 
keit") des Bildschirms, sowie die Fahigkeit. stSrende Reflexionen von Lichtquellen 
in der Arbeitsumgebung (z.B. herruhrend von Fenstern, hellen Wanden, Lampen, 
etc.) zu unterdrucken. Letzteres ist von besonderer Wichtigkeit, da solche "para- 
sitaren" Reflexionen den Kontrast verringern und in ungunstigen Fallen die Augen 
zum Refokussieren zwischen der Bildschirminformation und den Bildern der Licht- 
quellen verleiten, was bekanntlich visuell als unangenehm empfunden wird und zu 
Phanomenen wie Ermudung und sogar zu Kopfweh fuhren kann. 
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Durch bestimmte MaBnahmen (wie z.B. infolge Aufrauhens durch Atzen oder Auf- 
bringen von Mikrostrukturen) kann die Bildschirmoberflache grunds3tzlich dahin- 
gehend beeinfluBt werden. dafi das von Stdrlichtquellen kommende Licht in einen 
breiten Raumwinkel gestreut wird und daB dadurch vom menschlichen Beobachter 
der Bildschirms kein storendes Bild der Storlichtquelle mehr wahrgenommen wird, 
sondern nur ein diffuser Lichtfleck, der aber das Auge nicht mehr zum Refokussie- 
ren veranlaSt. Es interessiert aber auch In anderen Zusammenhangen das Streu- 
verhalten von OberfiSchen bzw. Materialien, z.B. fur die computergestutzte nume- 
rlsche Modellierung von Gegenstanden (einschiieSlich Pflanzen, Tieren und Men- 
schen), da das menschliche visuelle System bestimmte Materialien durch ihr spe- 
zlfisches Streuverhalten indentifiziert. 

Im Entwurf des internationalen Standards ISO 13406 "Ergonomic requirements for 
the use of flat-panel displays" 1st aufbauend auf die Arbeiten von S. Kubota eine 
Methode angegeben, nIcht erwtinschte Splegelungen von Lichtquellen unter- 
schiedlicher Grofie in Bildschlrmen zu messen und somit etwa die Wirksamkeit 
von EntspiegelungsmaBnahmen bewerten zu konnen. Danach wird das Streuver- 
halten von Oberfiachen (hier speziell von Bildschirmoberflachen) durch die Mes- 
sung der reflektierten Leuchtdichte von mindestens zwei Lichtquellen unterschied- 
licher Gr6Be - aber jeweils gleichmaiiiger Verteilung der emittierten Leuchtdichte 
in der Offnungsfiache der Lichtquelle - beschrleben, z. B. charakterisiert durch ei- 
nen Offnungswinke! des Beleuchtungsstrahles von einmal V und einmal 15°, Je- 
wells vom MeBobjekt aus gesehen. Dessen Lichtquelle ist mit 15' Neigung zur 
Oberflachennormalen des MelJobjekts in einer gemeinsamen Ebene bei spekula- 
rer Anordnung (d.h. der Einfallswinkel Theta-i des Beleuchtungsstrahles ist gleich 
dem Austrittswinkel Theta-r des Reflex- oder Splegelstrahles in der Einfallsebene) 
mit einem einkanaligen Photometer angebracht. wie aus Fig.2 der eingangs zi- 
tierten Arbeit fQr diesen ubiichen Aufau zur Messung der sog. BRDF ("Bidirektional 
Reflectance Distribution Function") ersichtlich : Eine Quelle mit sehr geringer 
Apertur (z.B. ein Laser) bestrahit die hinsichtlich ihres Reflexionsverhaltens inter- 
essierende Oberfiache, und ein gewtthnlich als Teleskop ausgelegtes Photometer, 
dessen Gesichtskreis (field of view) den MeBfleck auf der Oberfiache bestimmt, 
erfaBt mit seiner ebenfalls sehr kleinen Apertur die gesamte dort beleuchtete Fia- 
che. Die elementare Beleuchtungsstarke der Photometer-Anregung ist der- auf 
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der zu begutachtenden Objekt-Oberfldche reflektierten - Leuchtdichte proportional, 
so dad an einem kalibrierten Photometer direkt die am Objekt reflektierte Leucht- 
dichte abgelesen werden kann. 

Im allgemeinen werden die sog. spekularen Reflexionsfaktoren durch Bezug der 
reflektierten Leuchtdichte Lr auf die jeweiligen Leuchtdichte der Quelle Ls zu R = 
Lr /Ls beschrieben. Bei ISO 13406 werden die reflektierten Leuchtdichten fur je- 
weils die Lichtquelle mit 1° und 15° Offnungswinkel in Bezug gesetzt zur von der 
Quelle emittierten Leuchtdichte Ls {R1 = Lr(r) / Ls und R15 = Lr(15') / Ls}. Der 
Unterschied zwischen diesen beiden Quotienten beschreibt das Streuverhalten 
des MeBobjekts : Je groBer der Unterschied zwischen R1 und R15 ist, desto gro- 
wer ist die Lichtstreuung an der Oberfiache des MeBobjekts. 

Der entscheidende Nachteil dieser zunSchst einfach erscheinenden MeBmethode 
liegt in der Schwierigkeit, die Lichtquelle mit ihrer definiert kleinen Offnung und das 
Photometer mit gewShnlich ebenfalls sehr geringer Apertur so zu justieren, daB 
die optische Achse des Photometers unter BerOcksichtigung der Reflexionsgeset- 
ze exakt die Mitte der kleinen Offnung der Lichtquelle trifft, Schon Abweichungen 
von nur einigen Zehntel Grad von der geforderten Ausrichtung kdnnen zu ganz 
erheblichen MeBfehlern fQhren, wie sich z.B. aus Fig. 8 oder Fig. 9 des eingangs 
zitierten Aufsatzes von Becker ergibt. Daraus resultiert, daB die exakte Justage 
der beschriebenen MeBanordnung extrem zeitaufwendig ist und in Zusammen- 
hang damit die Reproduzierbarkeit von MeBergebnissen sehr schlecht ausfaiit. 
Weiterhin besteht gerade bei kleinen Offnungswinkein der Lichtquelle eine groBe 
Abhangigkeit des MeBergebnisses von der effektiven Apertur des Photometers, 
die aber zumeist nicht explizit bekannt ist 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde. Verfahren und 
EInrlchtungen anzugeben. mit denen das Streuverhalten von OberflSchen so ge- 
messen und bewertet werden kann, daB unter anderem die von ISO 13406 gefor- 
derten Beiwerte erhalten werden, wobei jedoch nun eine hohe Unempfindilchkeit 
gegenuber Einstellungsfehlern in der Geometrie der MeBanordnung erzielt und 
eine einfache Korrektur auch weiterer systembedingter Fehler eroffnet werden 
sollen. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB gemSB den Merkmalen des jeweiligen unab- 
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hSngigen Anspruches durch Darstellung einer infoige vertauschen von Quelle und 
Empfanger gewissermaBen inversen BRDF gelost. 

Danach wird das MeRobjekt durch einen bevorzugt paraileien Teststrahl (vor- 
zugsweise) weiSen Lichts bestrahlt, jedenfalls durch einen Strahl mit moglichst 
geringer Divergenz. Das durch Reflexion in den Halbraum uber der Proben- 
Oberflache gestreute Licht kann grundsatzlich weiterhin z. B. durch die Linse ei- 
nes einkanaligen Photometers aufgenommen werden. deren Abstand vom MeR- 
fleck und deren effektive Apertur den Raumwinkel Omega-r (Or) bestimnnt, uber 
den das Photometer den einfallenden FluB integriert. Aber dieses einkanalige 
Photometer ist nun mit einer einstellbaren EintrittsSffnung (Apertur) ausgestattet, 
um die Reflexstrahlung Ober entsprechend eingeschrankte Raumwinkel inte- 
grieren zu konnen. Es tragen also alle Elementarstrahlen, die vom MeBfleck auf 
der Proben-Oberflache kommen und durch die gerade gegebene Apertur des 
Photometers dort eintreten, zum integralen Intensitats-Melisignal bei. Allerdings 
gehen Informationen uber die Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichts verlo- 
ren, wenn das nicht richtungssensitive sondern einkanalige Photometer die durch 
seine (einstellbare) Apertur einfallende Strahlungsenergie aufsummiert. 

Diese erfindungsgemali somit vorgenommene Vertauschung von Lichtquelle und 
Photometer (mit Variation der Apertur nicht bei der Lichtquelle, sondern beim 
Photometer) ist zulassig aufgrund des Helmholtz'schen Reziprozitatsprinzips in 
der Optik, wonach die Richtung der Lichtausbreitung in einer wohldefinierten An- 
ordnung von Lichtquelle und Empfanger umgedreht werden kann, ohne daB sich 
dajdurch die Verhaltnisse und die Ergebnisse andern. 

In dieser erfindungsgemaU „umgekehrten" MeBanordnung zur Bestimmung der 
BRDF kann also grundsatzlich weiterhin ein einkanaliges Photometer verwendet 
werden. In Analogie zur ursprunglichen Melianordnung ist nun aber das einkanali- 
ge Photometer mit einer einstellbaren Offnung versehen, um (anstelle der quellen- 
seitigen Strahleinstellung) jetzt dort uber reproduzierbar einstellbare Raumwinkel 
integrieren zu konnen, insbesondere z.B. uber 1 Grad und iiber 15 Grad fur den 
ISO-Standard. 

Aber es verbleibt immer noch das erwahnte Problem der exakten geometrischen 
Ausrichtung der optischen Achse des Photometers in Bezug auf die Richtung des 
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von der Probe kommenden spekularen (Reflex-) Strahles, insbesondere bei klei- 
nen Aperturen des Photometers. GemSB einer Weiterbildung vorliegender Erfin- 
dung kommt, urn dieses Justageproblem kunftig ausschlieHen zu kdnnen, statt 
des bisher Qblichen einkanaligen Photometers nun ein richtungsauflosendes 
Photometer zum Einsatz, um bei der inversen BRDF auch Informationen uber die 
Richtung der von der Probe gestreuten Elementarstrahlen zu erhalten. Ein solches 
Photometer ermoglicht also die Bestimmung der von der Probe in bestimmte 
Richtungen reflektierten Leuchtdichte uber die Umwandlung von Richtungsinfor- 
mation in eine Ortsinformation, was z.B. wie nachstehend naher eriautert durch 
einen transluzenten streuenden Schirm Oder die Verwendung einer konoskopi- 
schen Linse realisiert werden kann. Dieser Transfonnation von einer Raumrich- 
tung in einen Flachenpuhkt werden alle den Splegelstrahl umgebenden Elemen- 
tarstrahlen im zu erfassenden Raumwinkel gleichermaBen unterzogen. Bei solcher 
Umsetzung von Richtungsinformation in Ortsinformation ist die letztlich sich ein- 
steliende Spiegelrichtung zwar nicht exakt vorbekannt, da schon geringe Fehlaus- 
richtungen von Quelle, Probe und/oder richtungsauflosendem Photometer zu Ab- 
weichungen fuhren. Da bei der Umsetzung die Richtungsinformation jedoch er- 
halten bleibt, geniigt es zunachst, die Spiegelrichtung ungefahr zu kennen, um 
dann in einem folgenden Schritt fur die gegebene Richtungsverteilung des ge- 
streuten Lichts die Orientierung der Spiegelrichtung z.B. aus der Lage des Maxi- 
mums des gestreuten Lichts exakt zu bestimmen. Danach kann das richtungsauf- 
lasende Photometer genau um die so ennnittelte Spiegelrichtung zentriert werden. 

' Die erw^hnte Umsetzung, also die Ermittlung der Richtungsverteilung des von der 
Probe gestreuten Lichts kann wie enwahnt mittels eines ebenen und/oder sphari- 
schen transluzent streuenden Schirmes erfolgen, der senkrecht zur Richtung des 
von der Probe kommenden spekularen Strahls angebracht wird, um die Rich- 
tungsverteilung des reflektierten Lichts in der Umgebung des Spiegelstrahles als 
eine auf dem Schimi auszumessende firtliche Verteilung darzustellen. Die Erfas- 
sung der Srtlichen Intensitatsverteilung des gestreuten Lichts in der Umgebung 
des Spiegelstrahls erfolgt dann durch das ortsauflosende Photometer, auf dessen 
regelmalSige Anordnung von Detektorelementen die auf dem Schirm sich ausbil- 
dende Intensitatsverteilung abgebildet wird. 
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Apparativ einfacher als mittels des Schirmes ist die Umsetzung der Richtungsin- 
formation in eine Ortsinformation nach dem konoskopischen Prinzip realisierbar, 
also mittels einer positiven (also konvergierenden) Linse, die wie andernfalls der 
Schirm zur Spiegelrichtung zentriert ist, bei Lage des MeBfleckes auf der Proben- 
Oberflache genau im objektseitigen Brennpunkt dieser Linse. Dann entsteht nach 
dem konoskopischen Prinzip in der bildseitigen Brennebene der Linse eine zwei- 
dimensionale Abbildung der Richtungs- und intensitatsverteilung des von der Pro- 
be in den Raumwinkel OmegaDr gestreuten und durch die Linsenapertur hin- 
durchtretenden Lichts. Der Raumwinkel ist gegeben durch die Apertur der Linse 
und ihre Brennweite. Die abgebildete richtungsabhangige Intensitatsverteilung, bei 
der jedem Punkt in der Abbildungsebene eindeutig eine Lichtausbreitungsrichtung 
zugeordnet ist, ist ein reelles Bild. das mittels eines Schirmes dargestellt oder di- 
rekt mittels eines ortsauflosenden Photometers analysiert werden kann. Hierfur 
wird die so wieder der Richtungsverteilung des gestreuten Lichts entsprechende 
ortliche intensitatsverteilung entweder direkt auf einer regelmaliigen Anordnung 
von elementaren Detektorelementen (z.B. in einer CCD- oder CMOS-Kamera) 
abgebildet, oder sie wird in verkleinerter Form auf eine solche projiziert. 

Bei Erzeugen der konoskopischen Abbildung fur das Umsetzen der Richtungs- in 
eine Ortsinformation unter Einsatz einer (teureren) groBaperturigen Linse dage- 
gen. in deren vorderer Brennebene sich eine im wesentlichen ebene Probe befin- 
det, ergibt sich der handhabungstechnisch groRe zusatzliche Vorteil. durch diese 
Linse hindurch den Melifleck auf der interessierenden Oberflache bestrahlen zu 
konnen, wie es insoweit in der DE 196 37 131 A1 nSher beschrieben ist. Wenn 
also gemali dieser Weiterbildung vorliegender Erfindung eine groRaperturige Lin- 
se angewandt wird, in deren objektseitiger Brennebene sich die Probe befindet, 
dann wird diese von einem Teststrahl durch die Linse hindurch beleuchtet, so daB 
nach dem konoskopischen Prinzip die Richtungsverteilung des in den Halbraum 
Qber der Probe gestreuten Lichts in der hinteren Brennebene der Linse als soge- 
nannte "konoskopische Figur" abgebildet wird. Auch in dieser Figur entspricht 
wieder jeder einzelne Punkt einer strahlengeometrisch zugeordneten Ausbrei- 
tungsrichtung des vom MeBfleck auf der Probe herrOhrenden gestreuten Lichts. 

Im Zuge der Abbildung dieser (der letztlich gesuchten BRDF des MeBobjekts 
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schon entsprechenden) Richtungsverteilung auf eine regelmailige zweidimensio- 
nale Anordnung von elementaren Photoempfangern (z.B. auf die Detektorele- 
mente einer CCD oder CMOS Kamera) samt Obertragung der einzelnen digitali- 
sierten IntensitatsmeHwerte in eine elektronische Datenverarbeltungsanlage (wie 
in DE 196 37 131 A1 naher beschrieben) kann nun durcli numerische Integration 
uber einen bestimmten Bereich von Detektorelementen, die dem gewunschten 
Raumwinkel entsprechen, ein Photometer mit beliebig einsteilbarem Offnungswin- 
kel elektronisch nachgebildet werden, indem einfach Ober einen entsprecliend 
festgelegten Bereich von Detektorelementen integriert wird. Der Maximalwert der 
so einstellbaren Apertur wird durch Details der Linsenkonstruktion bestimmt. 

Zur weiteren Eriauterung der Erfindung und ihrer Weiterbildungen wird auf die be- 
vorzugten apparativen Realisierungen gemaB den abstrahierten Prinzipdarstellun- 
gen in der Zeichnung und deren nachstehender Beschreibung venwiesen. In der 
Zeichnung zeigt : 

Fig. 1 das Prinzip der umgekehrten BRDF mit detektorseitiger Richtungsauflo- 
sung zum Bewerten des Streuverhaltens einer bestrahlten Oberfiache mittels 
eines Projektionsschirmes, unter BerQcksichtigung einer Kompensation unge- 
nauer Ausrichtung durch Verlagemng der fur eine Integration ausgewahlten 
Detektorelemente eines abbildenden Photometers relativ zum Spiegelstrahl- 
. zentrum, und 

Fig.2 fur ein erfindungsgemaBes Umsetzen der Richtungsinformation in eine 
Ortsinformation abweichend von dem strahlengeometrischen Aufbau nach 
Fig.1 eine konoskopische Anordnung mit einer groBaperturigen Linse, durch 
die hindurch das Objekt auch beleuchtet wird. 

Eine Lichtquelle 11 mit kleiner Apertur dAs (also mit kleiner strahlender Flache 
dAs in Abstand zum MeBfleck auf der Probe) bestrahit eine Oberflache 12 mit ei- 
nem moglichst wenig divergierenden (also mfiglichst parallelen) Teststrahl 13 von 
vorzugsweise weiBem Licht, der Qber seinen gesamten Querschnitt eine moglichst 
gleichmaBige Verteilung der Leuchtdichte Ls aufweist und der auf einen MeBfleck 
14 in der Oberflache 12 gerichtet ist. Der Teststrahl 13 muB nicht dunn und nicht 
auf die Oberflache 12 fokussiert sein. 

Der in der Einfallsebene des Teststrahles 13 fur den spekularen Fall, also unter 

7 



wo 01/35077 



PCT/EPOO/10838 



gleichem Eintritts- wie Austrittswinkel Theta zur Normalen (Theta-i = Theta-r), auf 
dem MeSfleck 14 in der hinsichtlich ihres Reflexionsverhaltens interessierenden 
Oberflache 12 hervorgerufene streubedingt konisch sich aufweitende Reflexstrahl 
15 ist in der Prinzipdarsteliung der Fig.1 zum Umsetzen der Richtungsinformation 
in eine Ortsinfomnation auf die orthogonal zu ihm ausgerichtete Ebene eines 
Streuschimnes 17 gerichtet und ergibt darauf eine Helligkeitsverteilung [elementa- 
re Beleuchtungsstarke dEr = f (Theta, Phi)] der sich uber einen Raumwinkel Ome- 
ga-r (Or) erstreckende Abbildung des vom MeBfleck 14 gestreut reflektierten 
Lichts. Dessen elementare Beleuchtungsstarke dEr am Schirm 17 ist der reflek- 
tierten Leuchtdichte dLr proportional. Das Helligkeitszentrum 18 liegt in der Spie- 
gel- Oder Zentralachse 19 des gegenuber dem Teststrahl 13 aufgeweiteten Re- 
flexstrahles 15 und damit auch im Eintritts- = Austrittswinkel. 

Ein abbildendes Photometer 20 mit zweidimensionalem Array von Detektorele- 
menten 21, etwa eine CCD Oder CMOS-Kamera, definiert mit seiner Abbildung 
den auszuwertenden Mefifleck 14 und dient zur Bestimmung der Leuchtdichte von 
Flachenelementen dAr als Funktion des Ortes auf dem - senkrecht zur Richtung 
des von der Oberflache 12 kommenden spekularen Strahles 15 angebrachten - 
Schirm 17, auf dem die Richtungsverteilung des reflektierten Lichts in eine ortliche 
Verteilung umgesetzt wird. Bei dieser ortlichen Verteilung handelt es sich schon 
urn die gesuchte sog. BRDF (bidirektional reflectance distribution function) der 
Oberflache 12, namlich um die Projektion der BRDF auf einen ebenen Schirm. 

Das Photometer 20 mit seiner Empfangerflache Ar ist dafur mittels einer Optik 22 
auf die Abbildung in der Projektionsebene 16 fokussiert, um die im Raumwinkel Dr 
enthaltene richtungsabhangige Helligkeitsverteilung aufzunehmen und der Sigal- 
verarbeitung 23 zuzufuhren. Somit kann durch die numerische Integration (iber 
den einstellbaren Raumwinkel dOr ein Photometer 20 mit beliebigem Offnungs- 
winkel Or elektronisch nachgebildet werden, indem dber einen entsprechenden 
Bereich von Detektorelementen 21 integriert wird. Zugleich kann in der Signalver- 
arbeitung 23 die effektive GrSSe der sich aus Apertur von Quelle 1 1 und Photo- 
meter 20 ergebende Systemsignatur durch numerische Integration uber einen 
Raumwinkelbereich dOr nachgebildet werden, um einen aus unterschiedlich ge- 
nau defmierten Photometeraperturen resultierenden systematischen Fehler zu 
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kompensieren. 

Dasjenige der Detektorelemente 21, das am intensivsten bestrahit wird, kenn- 
zeichnet die Lage des Helligkeitszentrums in der Abbildung als die Lage der Zen- 
tralachse 19 im Reflexstrahl 15 und somit die Spiegelrichtung. Mittels einer Aus- 
wahlschaltung 24 wird eine Anzahl von bestimmten Detektorelementen 21 urn die- 
se Position des Intensitatszentrums 18 herum gewissermalien freigeschaltet, 
namlich es werden nur deren Detektorsignale bei der anschlie&enden numeri- 
schen Auswertung (z.B. Integration) in der Signalverarbeitung 23 berucksichtigt. 
So wird elektrisch die Lage des Projektions-Fiachenelementes dAr vorgegeben, 
liber dessen elementaren Raumwinkel dOmega-r (in der GrdBenordnung von dOr 
maximal 1"*) die Reflexstrahlung 15 im Photometer 20 aufsummiert (integriert) 
werden soil. Die Zentrierung des auszuwertenden FIdchenelementes dAr zur 
Spiegelrichtung erfordert also keinerlei mechanische Feinjustage des Photometers 
20 mehr, sie erfolgt vielmehr elektronisch uber eine entsprechende Zuordnung von 
Detektorelementen 21. Unabhangig von der Zentrierung erfolgt uber diese Detek- 
tor-Auswahlschaltung 24 auch die Umschaltung der Detektorapertur, um unter- 
schiedlich gebundelte Reflexstrahlen 15 zum parallelen Teststrahl 13 konstanten 
Durchmessers ins VerhSltnis setzen zu kdnnen. 

Nicht zeichnerisch dargestellt ist die Losungsaiternative, bei gleichen strahlen- 
geometrischen Verhaltnissen hinsichtlich des Einstrahlens der Teststrahlquelle 1 1 
entsprechend Fig.1 statt des Projektionsschirmes (17 in Fig.1) eine preisgunstig 
verfugbare kleinaperturige positive Linse senkrecht und zentriert zur Spiegelrich- 
tung einzusetzen. In deren vorderen. objektseitigen Brennpunkt liegt dann der 
MeSfleck 14 auf der Proben-Oberflache 12, so datL nach dem sog. konoskopi- 
schen Prinzip in der hinteren, bildseitigen Brennebene dieser Linse (entsprechend 
der Bildschirmdarstellung nach Fig.1) wieder die vom zweidimensionalen Photo- 
meter-Array 20-21 aufzunehmende Richtungsverteilung der Reflexstrahlung 15 
dargestellt wird. 

Um also vor allem die Justageprobleme der exakt spekularen Ausrichtung von 
Lichtquelle 1 1 und Photometer 20 zur Ermittlung reflexabhangiger KenngroBen auf 
einer OberfiSche 12 zu umgehen, werden erfindungsgemali nicht mehr die Refle- 
xe von Teststrahlen aus Lichtquellen unterschiedlicher Aperturen mittels eines 
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einkanaligen Photometers mit fixierter Apertur aufgenommen, sondern der Reflex 
eines parallelen Teststrahles 13 wird von einem richtungsauflosenden Photometer 
20 mit einstellbarer Apertur in Form von - in der Umgebung des abgebildeten Hel- 
ligkeitszentrums und damit der Spiegelrichtung 15 - aus einem Array auswahlba- 
ren, einander benachbarten Detektorelementen 21 erfaRt. Auf dem Umweg uber 
die Ortsauflosung wird so eine „Richtungsaufl6sung" des Photometers 20 reali- 
siert, ohne daS es auf eine Einstellbarkeit der Photometer-Apertur ankommt, Dazu 
erfolgt die Abbildung der richtungsabhangigen Reflexintensitaten in eine vom 
Photometer 20 aufzunehmende Ortsdarsteliung z.B. mittels eines Projektions- 
schirmes 17, bevorzugt jedoch im Wege einer konoskopischen Abbildung. 

Auch die bevorzugte apparative Realisierung nach Fig.2 bedient sich der ko- 
noskopischen Darstellung fiir die Abbildung der Richtungsverteilung von Strahlung 
auf eine regelmaBige zweidimensionale Anordnung von auswahlbaren Detekto- 
relementen 21 (wie insbesondere der elementaren Photoempfanger einer CCD 
Oder CMOS-Kamera) zur Integration uber unterschiedlich groSe Projektionsfla- 
Chen und Digitalisierung sowie Gbertragung in eine elektronische Daten- 
Signalverarbeitungsanlage 23 (wie insoweit in DE 196 37 131 A1 naher beschrie- 
ben). 

Wiederum wird erfindungsgemSli - Insoweit gemaB Fig.1 - die Funktionsrichtung 
der Normanordnung aus dem Stande der Technik umgedreht. also nun der Reflex 
15 eines parallelen Teststrahles 13 von einem Photometer 20 aufgenommen. 
Wenn es sich - gemad Fig.1 - wieder urn ein abbildendes Photometer 20 handelt, 
kann wieder zur elektrischen Veranderung seiner Apertur uber einen entspre- 
chend eingeschrankten Bereich von Detektorelementen 21 integriert werden, also 
durch numerische Integration uber einen kleinen Raumwinkel ein Photometer 20 
mit einem dementsprechend beliebig einstellbaren Offnungswinkel elektronisch 
nachgebildet werden. Stets gilt, daB - da uber den Schirm 17 oder uber die gleich 
ausgerichtete Abbildungsoptik alle Richtungskomponenten des von der Oberfla- 
che 12 gestreuten Lichts Qber einen Teil-Raumwinkel Omega-r von z. B. ± 80^ 
aufgefangen werden - gemaS Fig.1 die exakte Richtung (Zentralachse 19) der 
spekularen Komponente leicht aus der gemessenen zweidimensionalen Intensi- 
tatsverteilung zu ermittein ist. auch wenn die Ausrichtung der OberfiSche 12 zur 
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optischen Achse des Projektionssystems nicht ideal exakt sein sollte. was in der 
Praxis haufig der Fall ist. Durch numerische Ermittlung der maximalen Intensitat 
der reflektierten Komponenten kann also wieder problemlos die Spiegelrichtung 
Theta (Theta-r = Theta-i) ermittelt werden. um welche herum dann der "elektroni- 
sche Detektor mit einstellbarer Apertur" durch entsprechende Auswahl der Detek- 
torelemente 21 eines abbildenden Photometers 20 mittels der Schaltung 24 exakt 
plaziert (vor allem zentriert) und abgestuft dimensioniert werden kann. 

Fur eine konoskopische Abbildung gemaB Fig.2 ist eine nun groBaperturige Kon- 
vergenz-Linse 25 vor dem Photometer 20 so angeordnet. daB in der vorderen 
Brennebene der Linse 25 der ebene Oberfiachen-MeBfleck 14 liegt. Die Linse 25 
wandelt die Richtungsverteiiung des von der Oberflache 12 einfallendem (Reflex-) 
Lichts 15 in der hinteren Linsen-Brennebene 16 in eine strahlengeometrisch defi- 
nierte Srtliche Verteilung um, die wieder mittels einer zweidimensionalen Anord- 
nung von elementaren Photoempfangern in Form der Detektorelemente 21 erfaBt 
wird. Dafur konnen die Detektorelemente 21 des Photometers 20 - entgegen der 
Zwischenschaltung einer Projektionsoptik 26 nach Fig.2 - auch direkt in der hinte- 
ren Brennebene 1 6 der Linse 25 liegen. 

Im Falle der Fig.2 liegt die Transformationslinse 25 nicht (wie der Projektions- 
schirm nach Fig.1) zentriert zur Spiegelrichtung 15. Vielmehr wird der Melifleck 
14. der sich in der vorderen Brennebene 28 der hochaperturigen Linse 25 befin- 
det, durch diese hindurch von einem parallelen Teststrahl 13 unter verschieden 
wahlbaren Einfallsrichtungen Theta (Ti) gegenuber der Normalen auf der ebenen 
Oberflache 12 im Melifleck 14 bestrahit, deren Richtung mit der optischen Achse 
31 der Linse 25 und des Photometers 20 zusammenfallt. Diese Beleuchtung wird 
allgemein dadurch realisiert, daB eine elementare Lichtquelle 11 in der hinteren 
Brennebene mit einer Bundelrichtung parallel zur optischen Achse 31 der des Sy- 
stems konisch emittiert. woraufhin dieser bildseitig konische Strahl 32 auf der Ob- 
jektseite der Linse 25 durch diese in den parallelen Teststrahl 13 transformiert 
wird. Hierbei wird der Durchmesser des also objektseitig parallelen Strahles 13 
durch die Divergenz des bildseitigen Strahles 32 bestimmt. und' die objektseitige 
Divergenz des parallelen Strahles 13 durch die Ausdehnung der Lichtquelle 11. 
die in der bildseitigen Brennebene 16 verlagerbar angebracht ist Diese Beleuch- 
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tung entspricht also der Umkehrung des optischen Strahlenganges bei der ko- 
noskopischen Abbildung. 

Ein so uber die Verlagerung der Quelle 11 auf dem MeSfleck 14 verschwenkbarer 
Teststrahl 13 wird z.B. von einer lichtemittierenden Halbleiterdiode als der direkt in 
der hinteren Brennebene 16 gelegenen Lichtquelle 11 geliefert, oder er wird wie 
skizziert dadurch gewonnen, daB aus einem moglichst sowohl spektral wie auch 
hinsichtlich Intensitat einstellbaren Lichtgenerator 30 zunachst ein Lichtleiter 29 
gespeist wird, dessen Lichtaustrittsflache dann als die eigentliche Lichtquelle 11 in 
der bildseitigen Brennebene 16 der Linse 25 verschiebbar ist. wie in Fig. 2 durch 
Pfeile veranschaulicht. 

Der vor der Lichtleiter-Austrittsflache in der Brennebene 16 konisch sich offnende 
Strahl 32 wird also von der nun groRaperturigen Linse 25 in den positionsabhangig 
■geneigten parallelen Teststrahl 13 umgewandelt und auf den Mefifleck 14 gerich- 
tet, von wo der aufgeweitete Spiegel- oder Reflexstrahl 15 uber eben diese Linse 
25 - aber bei der Bestrahlung entgegengesetzt gerichtetem Strahlengang - rich- 
tungsabhangig in eine zweidimensionale Position in der Bildebene 16 projiziert 
wird und hier als flachige Helligkeitsverteilung (unmittelbar, oder uber eine geson- . 
derte Projektionsoptik 26 zur geometrischen Anpassung) die Detektorelemente 21 
anregt. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, da(i sich die Justageprobleme 
der exakt spekularen Ausrichtung von Lichtquelle und Photometer zur Ermittlung 
reflexabhangiger KenngrSBen auf einer Oberflache erfindungsgemaii umgehen 
lassen. wenn nicht mehr die Reflexe von Teststrahlen aus Lichtquellen mit unter- 
schiedlichen Aperturen mittels eines einkanaligen Photometers mit fixierter Apertur 
aufgenommen. sondern die Reflexe eines z.B. parallelen Teststrahles von einem 
bevorzugt ortsauflosenden Photometer mit einstellbarer Apertur erfaBt werden. 
Die Aperturveranderung kann dabei durch Auswahl im Array von Detektorele- 
menten in der Umgebung des abgebildeten Helligkeitszentrums erfolgen. So wer- 
den mit elektronisch bzw. mathematisch einstellbarer Detektorapertur inverse 
BRDFs gebildet. Die Abbildung der richtungsabhangigen Reflexintensitaten in eine 
vom Photometer aufzunehmende Ortsdarstellung erfolgt dazu mittels eines senk- 
recht zum Spiegelstrahl orientierten Projektionsschirmes. bevorzugt jedoch im 
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Wege einer konoskopischen Abbildung mittels einer kieinaperturigen Linse statt 
des Schirmes Oder mittels einer groBaperturigen Linse. wobei nun der Teststrahl 
von der bildseitigen (rOckwartigen) Fokusebene her aus auswahlbaren Positionen 
durch diese Linse hindurch der Abbildungsrichtung entgegen auf den MeBfleck in 
der vorderen (objektseitigen) Fokusebene der Linse gerichtet wird. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Messen und Bewerten des Streuverhaltens. von Oberflachen, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Melifleck auf der Oberflache mit einem Test- 
strahl geringer Divergenz aus einer kleinfl^chigen Lichtquelle mit konstanter 
kleiner Apertur bestrahlt und die dabei vom MeBfleck urn den Spiegelstrahl 
herum reflektierte Leuchtdichte Qber unterschiedlich einstellbare tatsachliche 
Oder elektronisch nachgebildete Aperturen gemessen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die reflektierte 
Leuchtdichte Qber eine auswShlbare Anzahl von einander benachbarten Fia- 
chenelementen integriert gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. daS die reflek- 
tierte Leuchtdichte richtungsaufgelost gemessen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet. daB die reflek- 
tierte Leuchtdichte um das reflektierte Strahlungsmaximum zentriert gemessen 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2. 3 oder 4. dadurch gekennzeichnet, dali die reflek- 
tierte Leuchtdichte mittels eines Schirmes richtungsabhangig auf eine zentriert 
und orthogonal zum Spiegelstrahl orientierte Ebene projiziert und darauf aus- 
gemessen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dali die reflek- 
tierte Leuchtdichte mittels einer Konvergenz-Linse richtungsabhangig auf eine 
zentriert und orthogonal zum Spiegelstrahl orientierte Ebene projiziert und dar- 
auf ausgemessen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberfla- 
che durch eine orthogonal zu ihrer Normalen angeordnete Konvergenz-Linse 
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hindurch beleuchtet wird, welche in entgegengesetzter Strahlrichtung die Win- 
l<elabhdngigl<eit der reflektierten Leuchtdichte in ihre Abbildungsebene proji- 
ziert. 

8. Einrichtung zum Messen und Bewerten des Streuverhaltens von Oberfiachen 
(12), gekennzeichnet durch Aufnahme der von einem MeSfleck (14) auf der 
Oberfidche (12) reflektierten Leuchtdichte (dLr) - des Teststrahles (13) aus ei- 
ner kleinfiachigen Lichtquelle (11; dAs) - mit einem Photometer (20) mit ein- 
stellbarer Apertur. 

9. Einrichtung nach Anspnjch 8, dadurch gekennzeichnet, daS die reflektierte 
Leuchtdichte (dLr) in eine Ebene (16) abgebildet ist. auf die ein ortsauflosen- 
des Photometer (20) geiichtet ist. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Abbildungse- 
bene (16) ein orthogonal zum Spiegelstrahl (19) orientierter ebener Oder spha- 
rischer transluzenter streuender Schirm (17) ist. 
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